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Le  prime  regole  tecniche  in  materia  antincendio  sono  state  il  Regio  Decreto  (RD) 31/07/1934,  che  riguardava  in  realtà molto  più  genericamente  l’approvazione  del-
le norme di  sicurezza per  la  lavorazione,  l’immagazzinamento,  l’impiego,  la  vendita e 
il trasporto di oli minerali, e nell’ordine le Circolari 16/1951, 91/1961 e 73/1971. Negli 















La Prevenzione Incendi in Italia
La Prevenzione Incendi, come definita già nell’art. 2 del DPR 29/07/1982 n. 57, è una materia di 
rilevanza interdisciplinare nel cui ambito vengono promossi, studiati, predisposti e sperimentati 
provvedimenti, accorgimenti e modi di azione intesi ad evitare l’insorgenza di un incendio e a 
limitarne le conseguenze, secondo le norme emanate dagli organi competenti. In particolare 
si definisce prevenzione l’insieme di misure volte a limitare la probabilita’ di insorgenza di un 
incendio, mentre si definisce protezione l’insieme di misure volte a limitare le conseguenze di un 
















































Tabella 1.1 - Attività lavorative aventi l’obbligo di dotarsi di attrezzature antincendio (DPR 579/55)
Tabella 1.2 - Attività lavorative aventi l’obbligo di dotarsi di attrezzature antincendio (DPR 579/55)







































Reti  di  trasporto  e  distribuzione  di  gas  combustibili,  compresi 
































Tabella 1.3 - Alcune delle 97 attività da assoggettare a CPI (DM 16/02/1982)









  Le nuove normative hanno quindi  approvato un  aumento della  responsabilità 
dei professionisti in materia antincendio, ai quali avrebbero fatto capo eventualmente 
anche le relative conseguenze amministrative e penali.
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per l’edilizia scolastica; il DPR 418/1995 per gli edifici di interesse storico-artistico desti-


































  Con il DM 05/08/2011 è stata prevista una riorganizzazione dei corsi di preven-
1.1 La normativa antincendio nella storia
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zione incendi, ai quali i progettisti devono aggiornarsi.
  Il DPR 1 agosto 2011, n.151 ha mostrato l’esigenza di: salvaguardare la specificità 
dei procedimenti di Prevenzione Incendi a seguito dell’introduzione della Segnalazione 
Certificata di Inizio Attività “SCIA” (Legge 122/10) assicurandone l’integrale applicazione; 
di  perseguire  gli  obiettivi  di  semplificazione delineati nel  Piano per  la  riduzione degli 












spondono diversi adempimenti e procedure. Tali categorie sono individuate in relazione 
alla dimensione dell’impresa, al settore di attività, alla esistenza di specifiche regole tec-












di  attività  svolta dai Vigili  del  Fuoco,  che  tenderà a  trasformarsi  da attività di  verifica 
preventiva ad attività di controllo da eseguire in un momento successivo all’avvio dell’at-
tività, e solo nei casi realmente necessari.
  Il DM 07/08/2012 ha introdotto nuove disposizioni riguardo le modalità di pre-
sentazione delle  istanze concernenti  i procedimenti di prevenzione  incendi e  la docu-
mentazione da allegare.
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  Il D.Lgs. 81/2008 (art. 46) affronta la problematica d’incendio sotto il profilo or-
ganizzativo, formulando prescrizioni a carico dei dirigenti scolastici rispetto alle misure di 
prevenzione e a quelle da attuare in caso d’evacuazione







































  Il nuovo DM 21/03/2018, Applicazione della normativa antincendio agli edifici 
e ai locali adibiti a scuole di qualsiasi tipo, ordine e grado, nonché’ agli edifici e ai locali 





























Tabella 1.4 - Livelli di priorità programmatica a cui riferirsi per l’adeguamento antincendio delle
















Figura 1.1 - Schema delle normative a cui è possibile riferirsi per la progettazione antincendio








L’approccio ingegneristico alla sicurezza
antincendio
L’approccio ingegneristico è un metodo basato sulla predizione della dinamica evolutiva dell’in-
cendio tramite l’applicazione di idonei modelli di calcolo. La sua estrema flessibilità si puà spie-
gare attraverso l’analogia del sarto: l’approccio prestazionale (FSE) è paragonabile ad un abito 
realizzato su misura, che si adatta perfettamente alla persona per cui è stato fatto; l’approccio 
prescrittivo al contrario è paragonabile ad un abito di taglia XXL, che pertanto puà adattarsi a 
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ecc.);
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2.2  Dal prescrittivo al prestazionale
Fino al  2006  in  Italia  i  progetti antincendio dovevano  rispettare punto per punto  le condizioni imposte dalle norme, a seconda del tipo di attività o del profilo di rischio 
corrispondente, senza alcuna possibilità alternativa.
 L’approccio prescrittivo, od ordinario, consiste infatti nella semplice applicazio-
ne, da parte dei professionisti, di  norme e di  regole  tecniche  in  cui  sono già definite 
dettagliatamente tutte le misure da adottare per raggiungere la sicurezza antincendio, 
e nel  ricorso a semplici  strumenti di calcolo, come  le curve standard di  incendio o gli 
Eurocodici per il calcolo analitico della classe REI delle strutture. Il rispetto di tali regole 
rappresenta, quindi, garanzia di un livello di rischio residuo accettabile.















































  Il metodo prescrittivo è  stato necessariamente  l’unico approccio valido e pos-
sibile nella prevenzione incendi fino alla prima introduzione del metodo prestazionale 
con  il DM 09/05/2007 e rafforzato con  il Nuovo Codice di Prevenzione  Incendi. Con  il 
DM 09/05/2007  recante  le Direttive per l’attuazione dell’approccio ingegneristico alla 











 In  particolare  la metodologia  prestazionale  (perfomance-based  design)  veniva 
definita dal documento ISO TR 13387 come: L’applicazione di principi ingegneristici, di 
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regole e di giudizi esperti basati sulla valutazione scientifica del fenomeno della combu-
stione, degli effetti dell’incendio e del comportamento umano, finalizzati alla tutela della 
vita umana, alla protezione dei beni e dell’ambiente, alla quantificazione dei rischi d’in-
cendio e dei relativi effetti nonché alla valutazione analitica delle misure di protezione 
ottimali, necessarie a limitare, entro livelli prestabiliti, le conseguenze dell’incendio.
  Il DM 09/05/2007 è costituito da otto articoli, che stabiliscono le procedure per 













Figura 2.1 - Schema di confronto tra l'approccio prescrittivo e l'approccio prestazionale




























utilizzando modelli matematici  per  prevedere  gli  effetti di  un determinato  evento.  In 
questi studi sono coinvolte varie discipline diverse fra  loro: di tipo scientifico (es. ma-








































Figura 2.2 - Schema delle fasi caratteristiche del metodo ingegneristico (Allegato al DM 09/05/2007)
2.2 Dal prescrittivo al prestazionale
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Figura 2.3 - Caratteristiche degli scenari di incendio di progetto
  La  metodologia  di  progettazione  prestazionale,  esplicata  nell’Allegato  al  DM 
09/05/2007, si compone di due fasi, riassunte nello schema in Figura 2.2:




me prescrittive di  riferimento,  chiarendo  il perchè  si  vuole  fare  ricorso all’approc-
cio prestazionale per  la progettazione antincendio; gli eventuali vincoli progettuali 
derivanti da previsioni normative o esigenze proprie dell’attività;  le  caratteristiche 
degli  occupanti  in  relazione  alla  tipologia  di  edificio  ed  alla  destinazione  d’uso.  Il 
professionista  antincendio  stabilisce quindi  lo  scopo del  progetto e  gli  obiettivi di 
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e dall’approccio presente nell’Annesso E della norma EN1991-1-2  (EC 1),  secondo 
il quale  i  fenomeni capaci di modificare  lo  sviluppo dell’incendio sono considerati 
attraverso coefficienti riduttivi del carico d’incendio. Nel processo di individuazione 

























• Relazione  tecnica,  che presenta  i  risultati dell’analisi quantitativa,  illustrati con  ta-
belle, disegni, schemi ed immagini che rappresentino quantitativamente i paramen-
tri  rilevanti ai fini del  raggiungimento degli obiettivi di  sicurezza antincendio, ed  il 





• Programma  per  l’attuazione  del  sistema  di  gestione  della  sicurezza  antincendio 
(SGSA),  strumento documentale necessario ai fini dell’implementazione della me-


















l’approccio ingegneristico alla sicurezza antincendio il quale opera nell’ambito della di-
rezione centrale per la prevenzione e la sicurezza. Tale osservatorio ha come principale 
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2.3  La Fire Safety Engineering
La Fire  Safety Engineering  (FSE),  chiamata anche  Ingegneria Antincendio, o Metodo Prestazionale, o Approccio Ingegneristico, o Performance-based Design, è una branca 
della progettazione  ingegneristica applicata alle  tematiche della sicurezza antincendio 
che consente di analizzare  il  fenomeno degli  incendi  in  termini  scientifici, al pari del-






  L’approccio prestazionale alla  sicurezza antincendio  rende necessario  formaliz-
zare tutti i passaggi che conducono il professionista ad individuare le condizioni più rap-


































presenti  si  può  definire  l’effettiva durata  dell’incendio  e  le  temperature  coinvolte.  Le 





Figura 2.4 - Grafico dello sviluppo dell'incendio con le relative fasi. Confronto tra curva d'incendio naturale
                      (per incendio generalizzato) e curva tempo-temperatura prevista dalla norma ISO 834











































gettazione antincendio permette di  superare  le  rigidezza delle norme  tradizionali, 
























• Risparmio  economico  su  strutture e  aumento del  carico di  incendio  –  la  FSE per-
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elevata non incrementa le effettive condizioni di sicurezza di un’attività. 
• Risparmio economico  sui materiali  di  finitura –  la  FSE permette di  analizzare det-
tagliatamente il comportamento al fuoco dei materiali attraverso modellazioni con 






































• Valutazione del piano di  emergenza e di  evacuazione –  la  FSE, mediante  le  simu-
lazione di esodo, permette di  verificare  la  correttezza del piano di evacuazione di 



















curata delle  strategie antincendio analizzate, permette di  illustrare  i  ragionamenti 
alla base delle scelte progettuali fatte e di visualizzare immediatamente il livello di 
sicurezza antincendio garantito.






















L’accertamento delle cause dell’incendio e l’individuazione delle responsabilità non servono ad 
evitare le vittime, solo attraverso la progettazione e la gestione della sicurezza si può in parte 
raggiungere questo obiettivo ed un Paese può essere degno di essere definito civile. A seguito 
dell’evoluzione della normativa verificatasi negli ultimi anni, la capacità dei modelli più raffinati 
di descrivere i comportamenti umani, ha reso ragionevole estenderne l’uso a nuovi ambiti della 






























• 1905 – elaborazione del Modello a corsie;


















• impiegano il modello a corsie (cioè a moduli) del 1905, considerato superato già dal 




















































• Capitolo S.4: Strategia Antincendio – Esodo
• Capitolo M.3:  Metodi – Salvaguardia della vita con la progettazione prestazionale
  Tali capitoli risultano tra le parti che propongono maggiore evoluzione dal me-














• esodo simultaneo – modalità di esodo che prevede lo spostamento contemporaneo 
degli occupanti fino a luogo sicuro;
• esodo per fasi (attuato soprattutto in edifici alti, centri commerciali, ecc..) – modalità 
di esodo di una struttura organizzata con più compartimenti, in cui l'evacuazione de-
gli occupanti fino a luogo sicuro avviene in successione dopo l'evacuazione del com-
partimento di primo innesco. Si attua con l'ausilio di misure antincendio di protezione 
attiva, passiva e gestionali;
• esodo orizzontale progressivo (attuato soprattutto in ospedali, ecc..) – modalità di 
esodo che prevede lo spostamento degli occupanti dal compartimento di primo inne-
sco in un compartimento adiacente capace di contenerli e proteggerli fino a quando 
l'incendio non sia estinto o fino a che non si proceda ad una successiva evacuazione 
verso luogo sicuro;
• protezione sul posto (attuata in luoghi come aerostazioni, ecc..) – modalità di esodo 
che prevede la protezione degli occupanti nel compartimento in cui si trovano.
  In particolare i concetti di esodo per fasi e protezione sul posto, non erano stato 
fino ad ora contemplati dalle precedenti normative.
















teristiche fisico-mentali degli occupanti  (cioè  se  conoscono  l’edificio,  se  sono  in  stato 
di veglia oppure no, se sono sottoposti a cure mediche, ecc..); la velocità prevalente di 
crescita dell’incendio.






































  Se  la  soluzione  conforme  risulta essere  troppo vincolante e/o  troppo onerosa 
nelle opere di adeguamento,  la normativa prevede un strada alternativa a quella pre-
scrittiva e la Fire Safety Engineering la percorre.














  Se non possono essere efficacemente applicate né  le soluzioni conformi, né  le 
soluzioni alternative, si può ricorrere al procedimento di deroga secondo le procedure 
previste dalla vigente normativa. Per le soluzioni in deroga si è tenuti a dimostrare il rag-
giungimento dei pertinenti obiettivi di prevenzione incendi, impiegando uno dei metodi 
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di progettazione della sicurezza antincendio previsti nel capitolo G.2 del Codice. 
  Un'applicazione della soluzione conforme e della soluzione alternativa, è presen-
















–      ASET = tempo disponibile per l'esodo (Available Safe Escape Time); 
–      RSET = tempo richiesto per l'esodo (Required Safe Escape Time). 
  Si considera efficace il sistema d'esodo se ASET > RSET, cioè se il tempo a disposi-
zione per l’esodo risulta maggiore del tempo minimo necessario per l’esodo. La differen-
za tra i due intervalli di tempo, margine di sicurezza della progettazione prestazionale per 
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3.3  L’esodo  nelle  scuole:  differenze  tra  DM  26/08/1992  e  DM 
07/08/2017
L’art. 2 del DM 07/08/2017 Approvazione di norme tecniche di prevenzione incendi per le attività scolastiche, ai sensi dell’articolo 15 del decreto legislativo 8 marzo 2006, n. 
139, disciplina il campo di applicazione del decreto. Esso infatti si può applicare alle at-
tività scolastiche, ad esclusione degli asili nido, individuate al numero 67, del DPR del 1° 
agosto 2011, n. 151,  (Tabella 3.1 e 3.2) esistenti alla data di entrata in vigore del decreto 
ed a quelle di nuova realizzazione, in alternativa alle specifiche disposizioni di prevenzio-























































Tabella 3.2 - Tabella di sottoclassificazione delle attività di cui all’allegato I del DPR 151/2011
        (Allegato III al DM 07/08/2012)
Tabella 3.1 - Elenco delle attività soggette alle visite e ai controlli di prevenzione incendi (Allega-
        to I al DPR 151/2011 - art.2, comma 2) 
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• DM 26/08/1992 Norme di prevenzione incendi per l’edilizia scolastica e allegato;
• L.C. P2244/4122 sott. 32 del 30/10/1996.





  La nuova RTV del 2017 prevede  invece una classificazione  in base non solo al 
presunto affollamento, ma anche alla massima quota dei piani degli edifici (Tabella 3.4).
Tabella 3.4 - Categorizzazione delle scuole in base ad affollamento previsto e quota massima dei piani








































































































































ad arco: questo fenomeno è infatti conosciuto come effetto arco (Figura 3.3). 
Figura 3.2 - Corpo ellisse e corridoi di esodo: condizioni sfavorevoli e favorevoli di percorrenza
3.4 La pianificazione dei sistemi di esodo
Figura 3.3 - Schematizzazione dell'effetto arco
52
s m2
pers(   )
  Per quanto riguarda la definizione delle misure antropometriche medie del corpo 
umano, si fa riferimento alle norme tecniche UNI EN 547-1:1998 Misure del corpo uma-
no. In queste norme la superficie occupata da una persona viene identificata come una 






































































































































Tabella 3.5 - Paragone idraulico: confronto tra le fasi della materia ed i tipi di sfollamento
3.4 La pianificazione dei sistemi di esodo
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e la lunghezza della via di esodo (L), si ottiene la densità di sfollamento lineare (δL):






V = 0,27 m/sec  per 10 < δ < 12 pers/m2;
V = 0,17 m/sec  per scale in discesa di larghezza 2-4 moduli;
V = 0,13 m/sec  per scale in salita di larghezza 2-4 moduli;
Secondo studi effettuati in Giappone invece, si considera come valore massimo per 
la velocità del moto degli occupanti: V = 1,3 m/sec , calcolato considerando altri pa-
rametri oltre alla densità di affollamento. A questo valore deve essere applicato un 
coefficiente di riduzione a seconda dei requisiti posseduti o meno dagli occupanti 
(per  esempio  età,  sesso,  disabilità,  familiarità  con  l'edificio,  ecc..)  e  delle  partico-




V = 0,60 m/sec  per percorsi orizzontali;
V = 0,45 m/sec  per percorsi in salita o discesa.
• Capacità di deflusso (C) ─ questo parametro si calcola rapportando il numero di per-
sone che devono sfollare (NP), con il numero di moduli che hanno a disposizione (M):
C =    NP
Se si considera anche il tempo, si parla di portata di deflusso (Q), cioè il numero di 
persone che attraversano un'uscita nell'unità di tempo (t):
Q =    NP
La portata di deflusso dipende dalla densità di affollamento, dalla larghezza dell'usci-
ta e dal rapporto tra larghezza corrente degli sfollanti e larghezza d'uscita.




  qs =    Q       oppure qs =    Q
L m
pers(   )
(   )M modpers
(   )t secpers





per larghezza ≤ 90 cm  qs = 48,52 pers/m×min;
per larghezza ≈ 140 cm  qs = 58-60 pers/m×min;












TFigura 3.4 - Diagramma tempo/temperatura con individuazione del tempo utile di sfollamento
(   )secpers
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Il  tempo di  calcolo  si  determina  invece,  in  funzione  della  velocità  del moto  delle 
persone, della portata  specifica del  deflusso, della  lunghezza delle  vie di  esodo e 
della larghezza delle uscite. Qualora la relazione che lega tc a tamm non sia soddisfatta, 










Figura 3.5 - Schema delle fasi di sfollamento e sistema di vie di uscita di emergenza






































sono ipotizzare tre tipi di interazione, come definiti nel testo SFPE – Engineering guide to 































Larghezza minima = affollamento/60
2. Metodo cinematico (metodo di calcolo manuale) ─ stabilisce che il tempo di sfolla-
3.5 Metodi di calcolo dei tempi di evacuazione
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mento sia pari a:








–   per D > 3.8 p/m2 → il moto si interrompe
–   per 3.8 p/m2 > D > 0.55 p/m2 → V = k - akD



















Tabella 3.7 - Valore della costante k in funzione delle caratteristiche degli elementi del percorso (SFPE, 

























     t =               (s)












Tabella 3.8 - Valori della larghezza inutilizzata lungo le vie di esodo a seconda degli elementi considerati
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3. Metodo capacitivo (metodo di calcolo manuale) ─ determina il tempo di sfollamen-
to come:
t =        =              =              =           (s)
dove Np è il numero delle persone da sfollare e Q è la portata di sfollamento, espri-
mibile come portata specifica (q) per numero dei moduli (M). Dividendo numeratore 

















4. Metodo Cascarino (metodo di calcolo manuale) ─ è stato elaborato dall'Ing. Casca-































t =           (s)












6. Modelli di movimento (metodo di calcolo numerico) – sono utilizzati per luoghi con 
rilevanti problemi decisionali.
Tale modelli si concentrano sullo spostamento delle persone da un punto ad un altro 
dell’edificio.  La  legge che governa  il movimento nella maggior parte dei modelli è 
quella della correlazione tra velocità e densità.
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Il comportamento umano in caso di incendio
4.1  Il comportamento individuale
In caso di incendio o di ogni altra situazione di minaccia, le persone percepiscono il pro-blema e, attraverso un processo cognitivo,  lo analizzano ed elaborano una soluzione 
(problem solving).  È quindi necessario  comprendere quali  siano  i  fattori  che possono 














portamento di  uomini  e donne:  gli  uomini  sono propensi  a  cercare un modo per 
Negli ultimi anni sono stati fatti passi avanti nello studio dei meccanismi di esodo in caso di 
emergenza, dal momento che le misure predisposte per favorire l'evacuazione nelle situazioni di 
incendio risultano di notevole importanza per la salvaguardia della vita umana. Da tali studi si è 
capito che il parametro da cui il tempo di evacuazione è maggiormente dipendente, è l'aspetto 
irrazionale del comportamento umano, quindi studiando quest'ultimo, sia a livello individuale 













Figura 4.2 - Comportamento di individui singoli in situazioni di emergenza
Figura 4.1 - Schema: inclusione sociale delle persone con limitazioni funzionali, invalidità o cronicità
       gravi, dati provenienti dal Ministero del lavoro ed ISTAT (21 luglio 2015)



































• Comportamenti gregari  ─  in  caso di  emergenza,  sotto uno  stato di  ansia e preoc-
cupazione per la sopravvivenza, le persone che si trovano all'interno di un edificio 
tendono a muoversi ad alta velocità verso le uscite ed a spingere le persone accanto 















di  panico di massa,  debbano  verificarsi  contemporaneamente  le  seguenti quattro 
condizioni (cosa che accade solo eccezionalmente):






















assunto  specialmente  dagli  individui  di  sesso maschile,  che  scelgono  intenzional-
mente di rientrare.
4.2 Il comportamento collettivo





eventi  consequenziali  all'imposizione di  predeterminate  condizioni  al  contorno.  La  si-















I software di modellazione dell’esodo
I calcoli di evacuazione stanno diventando sempre di più una parte integrante delle analisi presta-
zionali per valutare il livello di sicurezza della vita negli edifici. In alcuni casi, gli ingegneri utilizzano 
calcoli manuali, mentre in altri vengono utilizzati modelli di evacuazione computazionale. I primi 
modelli elaborati presentavano limitazioni in quanto non riflettevano esattamente la natura variabi-
le della reazione umana, negli ultimi decenni però, grazie a considerazioni chiave sul comportamen-
to umano (come la risposta dell’organismo ai prodotti della combustione od i meccanismi mentali 













  Da quando  la  ricerca ha  rivolto  la propria attenzione allo  studio delle  caratte-
ristiche comportamentali  individuali e collettive  in situazioni di emergenza, sono stati 
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effettuati  solo manualmente,  seguendo  le equazioni  riportate nel manuale Society of 
Fire Protection Engineers (SFPE) Handbook per calcolare il flusso di massa di evacuazione 
da qualsiasi punto dell'edificio. Si presumeva che gli occupanti si trovassero alla porta 
del componente di uscita di ogni piano, all'inizio dell'evacuazione. Il calcolo si concen-
















• Modelli disponibili al pubblico – EVACNET4, WAYOUT, STEPS, PedGo, PEDROUTE, Si-
mulex, GridFlow, ASERI, FDS+Evac, Pathfinder, SimWalk, PEDFLOW, buildingEXODUS, 
Legion, SpaceSensor, Evacuation Planning Tool (EPT), e MassMotion.
• Modelli disponibili su base consulenziale – PathFinder, Myriad  II, ALLSAFE, CRISP, 
EGRESS, e SGEM.
• Modelli che non sono ancora stati rilasciati – EXIT89, MASSEgress, e EvacuatioNZ.
  Per ogni modello elencato, vengono quindi fornite informazioni riguardo le loro 














• Metodo  di modellazione,  cioè  se  il modello  è  comportamentale  e  si  considerano 
le  azioni  degli  occupanti durante  il movimento  verso  l’uscita  e  le  loro  capacità  di 








• Scopo,  cioè  se  applicabile  ad  ogni  tipo  di  edificio  (1),  se  specializzato  nella  simu-
lazione di edifici  residenziali  (2), se specializzato per ambiti connessi col  trasporto 
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lazione dell’incendio  (Y3) o  se non può considerare  informazioni  sull’incendio ma 








• Visualizzazione,  cioè  se  il modello permette di  visualizzare  i  punti di  congestiona-
mento ed i punti critici all’interno dell’edificio in modo bidimensionale (2-D), tridi-
mensionale (3-D) oppure non permette di visualizzare tali punti (N).
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Tabella 5.2 - Caratteristiche speciali dei modelli di esodo (NIST 2010)
Tabella 5.1 - Caratteristiche principali dei modelli di esodo (NIST 2010)
  Dalle Tabella 5.1 e 5.2 si evince come quasi tutti i modelli consentano all'utente un 
facile utilizzo mediante l'incorporazione di disegni CAD, rendendo così possibile lo studio di 
















  I modelli  che utilizzano metodi di  calcolo numerico per descrivere  l'esodo de-
gli occupanti, come anticipato nel capitolo 3.5, possono essere: basati sul movimento 
(idraulici) o agent-based, cioè basati sul comportamento (modelli comportamentali o 


















































Figura 5.1 - A sinistra il modello di un edificio semplice, a destra la mesh di navigazione corrispondente
5. I software di modellazione dell'esodo
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5.3 Pathfinder: un modello basato sul movimento
  Pathfinder offre due opzioni principali per simulare il movimento degli occupanti 
e tramite l’interfaccia utente è possibile passare dall’una all’altra.













































































































































nel  comportamento dell’occupante.  Le aree  sono così definite:  se  l’obiettivo di  ri-
cerca precedente era una tappa, l’occupante cerca di rimanere nel raggio di essa; se 
5. I software di modellazione dell'esodo
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Figura 5.3 - Visualizzazione di una stanza suddivisa in triangoli per realizzare la mappa di distanza dalla











  In  Steering Mode,  quando  gli  occupanti  ricevono  istruzioni  per  andare  in  una 
stanza ed attendere, cercano di riempirla in modo da permettere anche ad altri occupan-
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Figura 5.4 - Percorso pianificato di un occupante, in cui vengono mostrati i punti sui bordi delle mesh.
  Pathfinder fornisce inoltre un sistema di priorità, che utilizza livelli di priorità di-
screti assegnati a ciascun occupante. Quando un occupante ne incontra un altro con il 


















gestione delle collisioni per evitare che la simulazione di esodo venga invalidata. Le col-











































1.    SFPE Mode
Questa modalità implementa le tecniche di modellazione dell’esodo basate sul flus-
so, presentate nel manuale SFPE Handbook of Fire Protection Engineering [Nelson 



















flusso specifico di una porta  rispetto alla densità. Se è settato su on,    le porte 
utilizzano il flusso specifico massimo.








vb = vmax × vf(D) × vft
5.3 Pathfinder: un modello basato sul movimento
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vmax è  la  velocità massima dell’occupante,  inserita nell’interfaccia utente  come 
velocità;
vf(D) è una frazione della velocità in funzione della densità degli occupanti nella 
stanza corrente (D):  vf(D) = 1 se D < 0.55 pers/m
2; vf(D) = max [vfmin ;   





cupante:  vft =   
k    (k è una costante che dipende dal tipo di terreno)







































D =         npers
npers è il numero degli occupanti della stanza;
Aroom è l’area della stanza;
Ablayer è  l’area dello strato  limite, calcolata moltiplicando la  lunghezza totale dei 
bordi limite della stanza per lo strato limite, come impostato nella scheda di com-
1.4
Tabella 5.3 - Valori di k a seconda della pendenza dei gradini di una scala, come definito nel manuale
                      SFPE Handbook of Fire Protection Engineering [Nelson and Mowrer, 2002] 
Aroom - Ablayer
0.85







i  componenti di uscita hanno un modificatore di  velocità pari  a 1. Quando un 
occupante entra in un componente di uscita a cui è assegnato un modificatore di 





Walk on Escalators, e dal valore della costante di velocità. Se il parametro Walk on 
Escalators è attivato o il valore della costante di velocità è 0, la velocità dell’occu-
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direttamente dall'utente ma si calcola come:   slope =   nx  + ny
nx , ny e nz sono i componenti della normale del triangolo considerato.
A differenza di SFPE Mode, in Steering Mode possono essere definite diverse fun-





afmax =  
vmax        è l'accelerazione tangenziale diretta (taccel è il tempo di accelerazione);
abmax = 2 × afmax        è l'accelerazione tangenziale inversa;
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b.  Inattività ─  l'occupante è  in attesa che trascorra un determinato periodo di 
tempo.








L'evitare altri occupanti  è  un  comportamento  che,  per  evitare  collisioni  tra  gli 
occupanti, crea un elenco di tutti gli occupanti presenti all'interno di un'area di 





























  I metodi  FSE  consentono di progettare e verificare  le  soluzioni  alternative per 











Figura 5.6 - Grafico generato da CPI win® FSE, derivante dall'elaborazione automatica dei dati rilevati da
       sonde e dispositivi
5.4 CPI win® FSE - EVAC: un modello basato sul comportamento
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  Il software consente di riprodurre il layout ambientale (muri, porte, finestre, ar-



















Figura 5.7 - Visualizzazione degli effetti del fumo in un ambiente in caso di flashover




















Il motore di  calcolo  sviluppa  la  simulazione  tenendo conto dei  vari  fattori  che  in-




















mi =            = fi(t) + ξi(t)
  xi(t) è la posizione dell’agente i al tempo t;




Figura 5.8 - Il concetto delle forze sociali
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Figura 5.10 - Rappresentazione delle figure umane: evoluzione del corpo ellisse






Riguardo  le  caratteristiche  fisiche  del  singolo  agente  invece,  il  software  fornisce 
cinque  categorie  di  individui,  con  dimensioni  e  velocità  generate  da  distribuzioni 
uniformi: adulto, uomo, donna, bambino e anziano (Tabella 5.4).  Nella Tabella 5.4 













Adulto 0.255±0.035 0.5882 0.3725 0.6275 1.25±0.30
Uomo 0.270±0.020 0.5926 0.3704 0.6296 1.35±0.20
Donna 0.240±0.020 0.5833 0.3750 0.6250 1.15±0.20
Bambino 0.210±0.015 0.5714 0.3333 0.6667 0.90±0.30
Anziano 0.250±0.020 0.6000 0.3600 0.6400 0.80±0.30
Tabella 5.4 - Categorizzazione degli individui che possono essere coinvolti in una situazione di emergenza
        e relative caratteristiche





• Tipo 1 ─  rappresenta gli  agenti con un comportamento attivo,  cioè quelli  che 
osservano  l'ambiente per  individuare  il percorso di uscita più  immediato, con-



















ma del  tempo di  cammino  e  del  tempo  in  coda.  Il  tempo di  cammino  è  valutato 










La  familiarità di  ogni  uscita per ogni  gruppo di  evacuanti può essere determinata 
dall’utente nel file di input. La visibilità di un’uscita per ogni agente è invece deter-






Scale di preferenza Visibile Familiare Presenza di condizioni di disturbo
1 si si no
2 no si no
3 si no no
4 si si si
5 no si si
6 si no si
no no no no





















Tabella 5.5 - Fattori che influenzano la selezione delle uscite di emergenza





















Figura 5.11 - Simulazione dell'evacuazione di alunni da una scuola in caso di incendio




















i modelli  di  calcolo FDS  (Fire Dynamics  Simulator) + EVAC dell'ente  statunitensa NIST 
(National Institute of Standards and Technology).

















5.4 CPI win® FSE - EVAC: un modello basato sul comportamento
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PARTE    II
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Il caso studio considerato per il confronto tra approccio prescrittivo e prestazionale e l'applicazio-
ne dei modelli di evacuazione sviluppati attraverso software, è la Scuola Elementari-Medie Don 
Lorenzo Milani, situata in Via Andrea Costa, 76 a Cusercoli, Civitella di Romagna (FC). Le scuola, 
risalente agli anni '70 del secolo scorso, è intitolata a Don Milani, un presbitero, insegnante, scrit-






























fotografie in Figura 6.11, 6.12, 6.13, 6.15, 6.16.
  Relativamente alle uscite di sicurezza, attualmente ce ne sono una al piano inter-
rato (accessibile solo da personale autorizzato), due al piano terra ed una al primo piano. 
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Figura 6.2 - Documento catastale con pianta del piano seminterrato della scuola
6.1 Inquadramento generale
110
Figura 6.3 - Documento catastale con pianta dei piani terra e primo della scuola
6. Il caso studio
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Figura 6.4 - Vista esterna lato Nord
Figura 6.5 - Vista esterna: prospetto Nord-Ovest
Figura 6.6 - Vista esterna lato Ovest: nucleo principale dell'edificio
6.1 Inquadramento generale
112
Figura 6.7, Figura 6.8 - Vista esterna lato Nord-Ovest: dettaglio dell'ingresso
Figura 6.9 - Vista esterna lato Sud-Ovest
6. Il caso studio
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Figura 6.10 - Vista esterna: prospetto Sud-Est
Figura 6.11 - Vista esterna lato Sud-Est: dettaglio della porta sul retro di collegamento ai vani tecnici
6.1 Inquadramento generale
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Figura 6.12 - Dettaglio di una delle due uscite di sicurezza presenti al piano terra
Figura 6.13 - Dettaglio dell'unica uscita di sicurezza presente al primo piano
6. Il caso studio
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Figura 6.14 - Vista interna di un'aula tipo al piano terra








to, sono:  realizzazione di una rete di  idranti per entrambi  i piani; alcuni adeguamenti 
impiantistici, tra cui quello dell'impianto di rivelazione, segnalazione ed allarme incendi; 
lavori di compartimentazione ed installazione di alcune porte tagliafuoco.
  Di seguito un estratto della relazione tecnica relativa alla normativa DM 26/08/1992 
- Norme di prevenzione incendi per l'edilizia scolastica, scritta dopo la messa a norma 
dell'edificio:
ART. 1 – GENERALITÀ 
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ART. 3 – COMPORTAMENTO AL FUOCO
• Resistenza al fuoco delle strutture
I requisiti di resistenza al fuoco degli elementi strutturali sono valutati secon-







6.2 Il DM 26/08/1992
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• Reazione al fuoco dei materiali
La  classificazione di  reazione al  fuoco dei materiali  presenti nella  scuola di 







b)      in  tutti gli altri ambienti è consentito che  le pavimentazioni compresi  i 
relativi rivestimenti siano di classe 2 e che gli altri materiali di rivestimento 
siano di classe 1;
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     [*] Con una sola uscita di emergenza (= 2 moduli) il requisito non sarebbe  




















• Larghezza totale delle uscite di ogni piano
La larghezza totale delle uscite di ogni piano è determinata dal rapporto tra il 
massimo affollamento ipotizzabile e la capacità di deflusso.
6. Il caso studio
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• Numero delle uscite











Le  porte  che  si  aprono  verso  corridoi  interni  di  deflusso  sono  realizzate  in 
modo da non ridurre la larghezza utile dei corridoi stessi.























ART. 8 – SISTEMI DI ALLARME
• Generalità
La  scuola è provvista di  un  sistema di  allarme  in  grado di  diffondere avvisi 
acustici in grado di avvertire gli alunni ed il personale presenti in caso di peri-
colo, in aggiunta sono presenti segnali ottici e messaggi visivi. Il comando del 
sistema di allarme è posto  in un  locale costantemente presidiato durante  il 
funzionamento della scuola. Le procedure di diffusione dei segnali di allarme 
sono regolamentate nel piano di emergenza.
• Tipo di impianto
Il sistema di allarme per la scuola oggetto della presente relazione, di tipo 2, è 
a targhe ottico acustiche collegate all’impianto di rilevazione di fumo e calore. 
Il  sistema di  allarme è  inoltre  costituito  dallo  stesso  impianto  a  campanel-
li usato normalmente per  la scuola, ma viene convenuto appositamente un 
particolare suono.




Per  gli  impianti  di  protezione  attiva  contro  l’incendio,  si  applica  il  D.M. 
20/12/2012 Regola tecnica di prevenzione incendi per gli impianti di prote-




































rimento le normative RTO DM 03/08/2015 e RTV per le scuole DM 07/08/2017, scritta 
dopo la messa a norma dell'edificio:
0. PREMESSA
• 0.1 Descrizione dell’attività
L’edificio oggetto della presente relazione è adibito a Scuola media statale ed 
è  situato  in Via Andrea Costa, 76 a Cusercoli  (FC).  L’attività principale  si  in-
quadra come att.  67.2.C del DPR 151/2011 (Tabella 3.2) ossia Scuole di ogni 
ordine, grado e tipo, collegi, accademie con oltre 300 persone presenti.
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• 0.3 Identificazione e descrizione del rischio di incendio
Definizione dei profili di rischio (Sezione G.3 della RTO)
Al fine di identificare e descrivere il rischio incendio dell’attività si definiscono 
le seguenti tipologie di profilo di rischio:
–   Rvita
–   Rbeni
–   Rambiente
Il profilo Rvita è attribuito per ciascun compartimento, mentre Rbeni ed Rambiente 
sono definiti per l’intera attività.
Profilo di rischio Rvita - Compartimento unico
Gli occupanti all’interno dell’attività sono in stato di veglia ed hanno familiari-
tà con l’edificio, tipologia tipica delle scuole.
Figura 6.17 - Tabelle G.3-1 e G.3-2 estratte dalla RTO





Dalle tabelle in Figura 6.17 risulta quindi: δocc = A e δα = 2.
 Dalla tabella in Figura 6.18 risulta infine: Rvita = A2.
Profilo di rischio Rbeni
La presente attività non è vincolata per arte o storia (compresi i beni contenu-
ti) e non risulta essere strategica.
Dalla tabella in Figura 6.19 segue che per l'intera attività: Rbeni = 1.
Figura 6.18 - Tabella G.3-5 estratta dalla RTO
Figura 6.19 - Tabella G.3-6 estratta dalla RTO
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Riepilogo valutazione del rischio
Comparti-






1 - scuola A2 1 trascura-bile OB HA
1. ESODO (Sezione S.4 della RTO)
Sarà attuato un esodo di tipo simultaneo.












Tabella 6.1 - Riepilogo dei profili di rischio determinati per la scuola sulla base della RTO
Figura 6.20 - Tabelle S.4-1 e S.4-2 estratte dalla RTO
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te presenti nella tabella di Figura 6.21.

























Figura 6.21 - Tabella S.4-14 estratta dalla RTO
















Porte lungo le vie d’esodo









Figura 6.22 - Tabella S.4-3 estratta dalla RTO







Le uscite finali  sono contrassegnate sul  lato verso  luogo sicuro con cartello 
UNI EN ISO 7010-M001 o equivalente, riportante il messaggio Uscita di emer-
genza, lasciare libero il passaggio.















correttamente orientate,  in cui sia  indicata  la posizione del  lettore (es. “Voi 
siete qui”) ed il layout del sistema d'esodo (es. vie d'esodo, spazi calmi, luoghi 
sicuri,  ...). A tal proposito possono essere applicate le indicazioni contenute 
nella norma ISO 23601 Safety identification - Escape and evacuation plan sign.
–      sono  applicate  le  indicazioni  supplementari  contenute  nella  norma  ISO 
16069 Graphical symbols - Safety signs - Safety way guidance systems (SWGS).
Illuminazione di sicurezza
É  installato un  impianto di  illuminazione di  sicurezza  lungo  tutto  il  sistema 
delle vie d'esodo fino a luogo sicuro, ove l'illuminazione naturale e artificiale 




L'impianto di  illuminazione di  sicurezza assicura un  livello di  illuminamento 
sufficiente a garantire l'esodo degli occupanti, conformemente alle indicazioni 
della norma UNI EN 1838 o equivalente.
• Dati di ingresso della progettazione antincendio
La  progettazione  del  sistema d'esodo  dipende  da  dati  di  ingresso  per  ogni 
compartimento (in questo caso unico) specificati nei paragrafi S.4.6.1 e S.4.6.2 
della RTO.






























Tabella 6.2 - Riepilogo: dati di ingresso per la progettazione antincendio
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Lunghezze d'esodo e dei corridoi ciechi





Les        
[m]








1 – scuola A2 47 24,9 60 25 SI
Corridoi ciechi
In accordo al Capitolo G.1.9 della RTO, per  lunghezza d'esodo si  intende  la 
distanza  che  ciascun occupante deve percorrere  lungo una  via d'esodo dal 
luogo in cui si trova fino ad un luogo sicuro temporaneo o ad un luogo sicuro.
Tabella 6.3 - Confronto tra lunghezze d'esodo e dei corridoi ciechi presenti e quelle massime ammissibili
Figura 6.23 - Tabella S.4-8 estratta dalla RTO
Figura 6.24 - Tabella S.4-10 estratta dalla RTO
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• Calcolo della larghezza minima delle vie d'esodo orizzontali









Figura 6.25 - Illustrazione G.1-4 estratta dalla RTO































presenza occasionale  e  di  breve durata  di  personale  addetto  (per  esempio 
locali impianti, ecc..)




Figura 6.26 - Tabella S.4-11 estratta dalla RTO
Tabella 6.4 - Confronto tra larghezze d'esodo orizzontali richieste da normative ed effettivamente presenti



















scuola A2 714,4 4200 2000 SI
Piano terra 
–  scuola A2 714,4 4520 2000 SI
















Tabella 6.5 - Confronto tra larghezze d'esodo orizzontali richieste da normative ed effettivamente presenti 
        se una si manifesta non disponibile
































scuola A2 4,55 188 855,4 4200 SI
Figura 6.27 - Tabella S.4-12 estratta dalla RTO
Tabella 6.6 - Confronto tra larghezze d'esodo verticali richieste da normative ed effettivamente presenti
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scuola A2 855,4 4200 2000 SI










Tabella 6.7 -  Confronto tra larghezze d'esodo verticali richieste da normative ed effettivamente presenti 
        se una si manifesta non disponibile
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2. STRATEGIA ANTINCENDIO (Sezione V.7.4 della RTV)
• Resistenza al fuoco
La  classe di  resistenza al  fuoco non può essere  inferiore  a quanto previsto 
nella tabella riportata in Figura 6.28.













come riferimento le normative RTO DM 03/08/2015 e RTV per le scuole DM 07/08/2017, 
scritta dopo la messa a norma dell'edificio:
1. ANALISI PRELIMINARE
















destinazione d'uso prevista:  gli  occupanti  sono  in  numero non  trascurabile   
(376), in stato di veglia e hanno familiarità con l’edificio.
• 1.2 Identificazione degli obiettivi di sicurezza antincendio








• 1.3 Definizione delle soglie di prestazione
Gli obiettivi antincendio devono essere tradotti in soglie di prestazione (per-
formance criteria).  Tali  soglie  sono di tipo sia qualitativo sia quantitativo, e 
rispetto ad esse si può svolgere una valutazione oggettiva di sicurezza antin-
cendio.
Sicurezza degli occupanti lungo le vie di esodo
Ai fini della progettazione per la salvaguardia della vita, si stabiliscono delle 





Figura 6.29 - Tabella M.3-2 estratta dalla RTO
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Visibilità Temperatura Irraggiamento FED
10 m 60 °C 2,5 kW/m2 0,1
• 1.4 Individuazione degli scenari di incendio di progetto

























Tabella 6.8 - Valori limite dei parametri che determinano la soglia di incapacitazione degli occupanti












Figura 6.30 - Criterio ASET > RSET ed individuazione del margine di sicurezza.
• 3.1 Definizione di ASET






























[*] Attività svolta dallo studio FSE PROGETTI - Appendice.
• 3.3 Definizione di RSET
RSET, cioè il tempo impiegato dagli occupanti per mettersi  in salvo, è calco-
lato tra l’innesco dell’incendio ed il momento in cui gli occupanti dell’edificio 





Δtdet,  il  tempo  di  allarme  generale  (alarm)  Δta,  il  tempo  di  pre-movimento 
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(pre-travel activity time, PTAT) Δtpre, il tempo di movimento (travel) Δttra:
RSET = Δtdet + Δta + Δtpre + Δttra
Al  fine  del  calcolo  di  RSET  il  professionista  antincendio  deve  sviluppare  lo 
scenario comportamentale di progetto più appropriato per il caso specifico, 


















presenti nel manuale operativo PD 7974-6:2004 – The application of fire sa-
fety engineering principles to fire safety design of buildings – Part 6: Human 





























Figura 6.31 - Tabella M.3-1 estratta dalla RTO
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Durante il tempo di riconoscimento gli occupanti continuano le attività che sta-












































• 4.1 Ipotesi assunte nella modellazione
Modellazioni avanzate di esodo
La simulazione di esodo è condotta con metodologia avanzata mediante l’u-








Figura 6.32 - Disposizione degli occupanti all'interno della scuola, modellata con Pathfinder. Vista Nord





















Livello A2 –  sistema d’allarme a due passaggi:  rilevazione  automatica  in 
tutto l’edificio che genera un segnale di pre-allarme che deve essere con-
Figura 6.33 - Disposizione degli occupanti all'interno della scuola, modellata con Pathfinder. Vista Sud

























stato di sveglio e non familiare deve esserci un alto rapporto di personale 
qualificato per numero di visitatori, e deve essere presente un controllo di 
accesso all’edificio. Il sistema e le procedure sono soggette a certificazione 
indipendente,  tra cui una  revisione  regolare con evacuazioni monitorate 






















Figura 6.35 - Porzione della Tabella E.2 estratta dalla ISO/DTR 16738, riguardante gli occupanti svegli e
        che hanno familiarità con l'edificio
Figura 6.34 - Distribuzione dei tempi di pre-movimento per diversi livelli di gestione della sicurezza (da PD
                     7974-6:2004)
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Nell'edificio oggetto della presente relazione, si individuano i seguenti livelli:
A1 – B2 – M2
Analizzando quindi la tabella in Figura 6.35, si deduce che il tempo di pre-mo-
vimento è da considerarsi pari a:  Δtpre = 180 secondi.













RSET = Δtdet + Δta + Δtpre + Δttra
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Figura 6.37 - Simulazione dell'esodo con Pathfinder - secondo: 0,0 (fase iniziale)
Figura 6.38 - Simulazione dell'esodo con Pathfinder - secondo: 120,2 (fase intermedia)
Figura 6.39 - Simulazione dell'esodo con Pathfinder - secondo: 247,7 (fase finale)
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si ottiene:
RSET = 60 sec + 0 sec + 180 sec + 250 sec = 490 sec ~ 8 min




ASET (1000 sec [*]) > RSET (490 sec)         VERIFICATO
con Δtmarg = 510 secondi = 104%.
[*] Attività svolta dallo studio FSE PROGETTI - Appendice.
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6.5  Elaborati tecnici























Figura 6.40 - Tabelle G.1-2 e G.1-3 estratte dalla RTO: simboli grafici relativi alle prescrizioni antincendio




























Figura 6.42 - Estrazione delle stanze a partire dalla geometria importata (DWG)
Figura 6.43 - Disposizione delle porte di uscita
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  A questo punto mediante  il  comando Add an occupant  si  può  inserire  un oc-
cupante singolo (nel caso  in esame per esempio  i docenti ed  il personale di servizio), 
oppure mediante il comando Add occupants (Figura 6.45) si può inserire un gruppo di 
occupanti, indicandone il numero (nel caso in esame gli alunni nelle aule).
Figura 6.44 - Realizzazione di una scala attraverso l'individuazione dei pianerottoli di arrivo e partenza
Figura 6.45 - Inserimento degli occupanti






Figura 6.46 - Differenziazione degli occupanti in base alla posizione ed al ruolo all'interno dell'edificio




congestione  (Figure 6.47, 6.48, 6.49).  Selezionando 3D Model,  all'interno della  stessa 
finestre, si può accedere ad una libreria di profili tipo da assegnare agli occupanti, per 
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Figura 6.47 - Caratterizzazione degli adulti all'interno dell'attività
Figura 6.49 - Caratterizzazione dei bambini all'interno dell'attività
Figura 6.48 - Caratterizzazione dei bidelli all'interno dell'attività



















• Current Room Distance Penalty – quando  l'occupante percorre  la distanza  settata 




Figura 6.50 - Scelta dei modelli 3D relativi ai profili dei bambini












Figura 6.51 - Definizione dei parametri relativi al movimento degli occupanti
Figura 6.52 - Definizione dei parametri relativi alla scelta delle porte di uscita
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  Nel caso in esame sono stati assegnati i comportamenti in Figura 6.53. Gli occu-









Figura 6.54 - Dimostrazione di come i docenti lascino uscire per primi gli alunni dall'aula






terra - Figura 6.56; per il primo piano - Figura 6.57).
Figura 6.55 - Grafico che indica quanti occupanti sono già evacuati (linea viola) e quanti devono ancora
        evacuare (linea verde) in un dato tempo
Figura 6.56 - Grafico che indica il flusso attraverso le porte di uscite del piano terra in un dato tempo
        (linea verde = porta principale; linea viola = porta secondaria)
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Figura 6.57 - Grafico che indica il flusso attraverso le porte di uscite del primo piano in un dato tempo







Figura 6.58 - Rappresentazione realistica degli occupanti nella simulazione di esodo
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Figura 6.59 - Rappresentazione degli occupanti come dischi piani nella simulazione di esodo
Figura 6.60 - Simulazione di esodo con individuazione delle zone ad alta densità
Figura 6.61 - Simulazione di esodo con individuazione del livello di servizio riferito alle code
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Figura 6.62 - Visualizzazione dei percorsi degli occupanti nella simulazione di esodo
  Si può notare dalla Figura 6.59, come la rappresentazione degli occupanti me-









Figura 6.63 - Passaggio da Steering Mode a SFPE Mode



























in Engineering Guide to Human Behavior in Fire (SFPE, 2003) e può dare risposte estre-
mamente simili ai calcoli manuali lì presentati, a seconda delle ipotesi selezionate. Nelle 



























  Effettuando  la simulazione con Pathfinder  in SFPE Mode, si verifica un  leggero 
aumento dei tempi di esodo, da 242 secondi a 246. Si riscontrano inoltre differenze negli 
output finali, sia per quanto riguarda i grafici che indicano il numero degli occupanti in 
evacuazione (Figura 6.64) e la portata delle porte selezionate (Figure 6.65, 6.66), sia per 
quanto riguarda la visualizzazione 3D degli occupanti.
Figura 6.64 - Grafico che indica quanti occupanti sono già evacuati (linea viola) e quanti devono ancora
        evacuare (linea verde) in un dato tempo - SFPE Mode
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Figura 6.65 - Grafico che indica il flusso attraverso le porte di uscite del piano terra in un dato tempo 
        (linea verde = porta principale; linea viola = porta secondaria) - SFPE Mode
Figura 6.66 - Grafico che indica il flusso attraverso le porte di uscite del primo piano in un dato tempo
        (linea rossa = porta di accesso alla scala; linea azzurra = ultimo gradino verso l'esterno) - 
        SFPE Mode









Figura 6.67 - Simulazione di esodo in SFPE Mode - sovrapposizione degli occupanti in coda
Figura 6.68 - Simulazione di esodo in SFPE Mode - rappresentazione dei percorsi mediante il filo teso



















proprietà del livello, si può attivare la funzione Abilita snap delle piantine, così da riusci-
re a disegnare pareti, rampe, porte ed ogni altro oggetto in modo facilitato a partire dai 
punti notevoli del disegno CAD preesistente (Figura 6.69).
Figura 6.69 - Importazione delle planimetrie e suddivisione dei piani in livelli






Figura 6.70 - Predisposizione della griglia di base
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  Il  software prevede  inoltre una distinzione  tra porte  che  separano  le  stanze e 
porte di uscita di sicurezza (Figura 6.73), usciti dalle quali gli occupanti nella simulazione 
spariscono trovandosi ormai in salvo.
Figura 6.72 - Definizione di una porta che separa due ambienti, e delle sue proprietà
Figura 6.73 - Inserimento di un'uscita di sicurezza
  Nel caso in esame, sia al piano terra che al primo piano è presente un dislivello. 
Questo può essere creato  realizzando una griglia  corrispondente alla porzione  sopra-
elevata,  impostandone  la quota Z ed  inserendo tra  le due griglie una rampa, di cui  si 
possono determinare le proprietà (tra cui la quota di partenza e quella di arrivo), come 
mostrato in Figura 6.74.
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Figura 6.74 - Definizione di una rampa e delle sue proprietà






Figura 6.75 - Tabella di definizione delle pareti in cui vengono riepilogate e confrontate tutte le proprietà







  Nel  caso  in esame sono stati utilizzati  i profili predefiniti per Adulti  (docenti e 













Figura 6.76 - Introduzione degli occupanti negli ambienti e definizione dei loro profili
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Figura 6.77 - Proprietà di default del profilo: Adulti
Figura 6.78 - Proprietà di default del profilo: Bambini
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Figura 6.80 - Grafico che indica il numero di occupanti che utilizzano l'uscita principale del piano terra
         nel tempo
Figura 6.81 - Grafico che indica il numero di occupanti che utilizzano l'uscita secondaria del piano terra
         nel tempo
  La vista Smokeview è l'output fondamentale che costituisce la simulazione vera e 
propria e permette di analizzare attentamente l'esodo degli occupanti.
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Figura 6.82 - Grafico che indica il numero di occupanti del I piano che evacuano attraverso la scala





Figura 6.83 - Impostazione dei parametri di simulazione FSE, tra cui il tempo di calcolo







Figura 6.84 - Rappresentazione standard degli occupanti nella simulazione di esodo
Figura 6.85 -  Rappresentazione degli occupanti come dischi piani nella simulazione di esodo
6.7 Modellazione dell'esodo con CPI win® FSE - EVAC
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RSET = 60 sec + 0 sec + 180 sec + 460 sec = 700 sec ~ 12 min
ASET (1000 sec) > RSET (700 sec)         VERIFICATO
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Figura 6.87 - Simulazione di esodo con due vie di uscita dal I piano: gli occupanti scelgono la scala esterna
Figura 6.88 - Simulazione di esodo con due vie di uscita dal I piano: gli occupanti scelgono la scala esterna
 In questo caso il calcolo di RSET e la verifica del criterio risultano:
RSET = 60 sec + 0 sec + 180 sec + 240 sec = 480 sec ~ 8 min
ASET (1000 sec) > RSET (480 sec)         VERIFICATO
  e Δtmarg = 520 secondi = 108% ≥ 100%, come imposto dal DM 03/08/2015 (RTO).
[*] 240 secondi è il valore medio ottenuto per interpolazione tra le simulazioni effettuate.


















































































Tabella 6.9 - Confronto tra i software di modellazione dell'esodo
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La Tabella 6.9  pone  a  confronto  le  caratteristiche  più  significative  dei  due  software utilizzati per la modellazione dell'esodo nel caso di studio, dedotte da quanto esposto 
nei precedenti capitoli 6.6 e 6.7.
































• Pathfinder in SFPE Mode utilizza il modello idraulico teorizzato in SFPE Handbook of 
Fire Protection Engineering, il quale prevede il calcolo del flusso specifico attraverso le 
6.8 Confronto tra i software utilizzati: risultati ottenuti
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Figura II - Grafico che mostra l'incremento dell'utilizzo di soluzioni alternative e del loro esito positivo
      (Inail 2018)


































































possibili scenari di incendio che possono svilupparsi durante la vita utile dell’attività. In 
relazione a ciò, si considerano tutte le condizioni di esercizio ragionevolmente prevedibi-














Il calcolo dell'ASET più sfavorevole per la scuola in esame, è stato effettuato dallo Studio FSE 
Progetti e viene qui riassunto, riportando le fasi principali dell'analisi dell'incendio ipotizzato. Per 






Tabella I - Valori limite dei parametri che determinano la soglia di incapacitazione degli occupanti















































































predette grandezze. Nello specifico,  le grandezze  in gioco sono riportate nella Tabella I 
(considerando z = 1,8 metri: altezza della sonda).
Visibilità Temperatura Irraggiamento FED
10 m 60 °C 2,5 kW/m2 0,1
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Figura IV - Vista 3D del modello FDS realizzato
Figura V - Slice 2D che indica la visibilità

















di  calcolo agli elementi finiti Straus7 (Figura VII).  Il programma di  calcolo automatico 
utilizzato risolve strutture spaziali schematizzate con elementi finiti in campo elastico/






Figura VII - Modello 3D realizzato con il software Straus7
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Figura VIII - Output: visualizzazione del campo termico della struttura in uno degli step dell'analisi
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TAVOLA 2 - Prospetti: stato di fatto
scala 1:200
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































TAVOLA 5 - Prospetti: DM 26/08/1992
scala 1:200
















































































































































































































































































TAVOLA 6 - Piante: DM 03/08/2015
























































































































































































































TAVOLA 7 - Piante: DM 03/08/2015
          soluzione alternativa
scala 1:200
